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Generation of bremsstrahlung using a convection target and a 10 MeV electron beam 
from an electron accelerator in order to obtain low absorbed doses. Modeling and visualiza-
tion of bremsstrahlung in the PCLab program. 
 
Воздействие ионизирующего излучения на объект зависит от поглощенной 
им дозы. Большие дозы, порядка десятков-сотен кГр, используются для радиаци-
онной стерилизации и модификации материалов, тогда как малые (единицы – де-
сятки Гр) используются для замедления либо стимуляции химических процессов 
в биологических культурах.  
Для формирования малых доз в основном используются источники гамма – 
излучения на основе изотопов либо физических установок, формирующих тор-
мозное излучение (ТИ). Основное проблемой использования малых доз является 
их измерение, поскольку большинство дозиметрических систем качественно из-
меряют поглощенную дозу начиная от сотен Гр, либо единиц кГр, поэтому для 
оценки степени воздействия излучения используется предварительный расчет и 
моделирование поглощенной дозы. 
В физико-технологическом институте УрФУ функционирует центр радиаци-
онной стерилизации на базе ускорителя электронов с энергией 10 МэВ. Элек-
тронное излучение позволяет сформировать большие поглощенные дозы в облу-




Однако, имеется возможность, с помощью конверсионной мишени, получить ТИ, 
которое можно использовать для формирования малых поглощенных доз. 
Для оценки малых доз, формируемых тормозным излучением нами исполь-
зована программа PCLab, предназначенная для моделирования процессов рас-
пространения электронов, позитронов, фотонов и протонов в веществе методом 
Монте-Карло, визуализации этих процессов и получения численных результатов 
взаимодействия (пространственных, энергетических и угловых распределений 
электронов, фотонов, позитронов и протонов в однородных и неоднородных ве-
ществах, а также мощности поглощенных доз в воздухе) [1]. 
В результате моделирования ТИ, испускаемого электронами с энергией 10 
МэВ были получены значения толщин конвертеров из разных материалов, сред-
няя энергия тормозного излучения, мощность дозы и поглощенные дозы, сфор-
мированные тормозным излучением (Табл.1). 
 
















(I=0.6 мА,  
R = 0,15 м) 
Dm𝑎𝑥, Гр 
(I=0.6 мА,  
R = 0,15 м 
Платина 3,06 3,50 1,50 0,233 8,89 62,13 
Свинец 5,86 5,50 1,62 0,239 9,10 63,61 
Тантал 3,92 4,00 1,57 0,220 8,39 58,67 
 
Далее будет проведен реальный эксперимент, в котором с помощью конвер-
сионных мишеней и пучка электронов с ускорителя будет получено ТИ. С помо-
щью пленочных дозиметров будет измерена поглощенная доза.  
Практическим выходом данной работы является создание новой лаборатор-
ной работы на основе программного продукта PCLab в курсе Ядерной физики. 
Работа будет предусматривать моделирование процесса формирования тормоз-
ного излучения в рамках которой студентам будет предложено произвести расчет 
спектра ТИ, определить численные значения основных параметров и получить 
наглядные изображения распределения ТИ в пространстве. 
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